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КОМПЛЕКСНЕ ОЦІНЮВАННЯ 
ЧУТЛИВОСТІ ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 
ЗНОШУВАННЯ БАНКНОТ
У статті аналізується взаємозв’язок електрофізичних
властивостей зразків банкнот різних валют та ступеню 
їх зношування. Проведено дослідження параметрів, таких, 
як поверхневий та об’ємний опір, ємність і тангенс кута
діелектричних втрат для банкнот трьох типів валют.
Результати досліджень показують, що електрофізичні
властивості є мірою зношування банкнот. Визначено
найбільш чутливі показники та представлено перспективу
використання електрофізичних властивостей банкнот 
з метою оцінювання ступеню їх зношування.
Ключові слова: банкноти; зношування; зносостійкість;
банкнотний папір; електрофізичні властивості.
Постановка проблеми
Зносостійкість банкнотної про-
дукції забезпечується на всіх
етапах її виробництва, на кожно-
му з яких отримують набір спо-
живацьких ознак, які в кінцевому
підсумку формують зносостійкі-
сний комплекс готової банкноти,
що виявляється в забезпеченні
стійкості основи та її поліграфіч-
ного оформлення, а також у збе-
реженні захисних ознак банкнот
упродовж всього терміну знахо-
дження їх в обігу. 
Найвагомішим чинником, що
забезпечує технологічні та спо-
живацькі властивості банкнот є ма-
теріал основи, що використову-
ється для їх виготовлення. Ма-
теріал паперової основи, з якого
виготовляються банкноти та тех-
нологічні особливості виробниц-
тва паперу самі по собі формують
первинні зносостійкісні ознаки
банкнот.
У процесі теоретичного і екс-
периментального вивчення про-
цесів зношування банкнот постає
проблема пошуку методологічної
основи об’єктивного оцінювання
і контролю зносостійкості банкнот,
зокрема, формуванням комплек-
сного показника, а також виявлен-
ня та розроблення методів засто-
сування нових показників зноше-
ності [1, 2]. Експериментально
встановлено зміни поверхнево-
го та об’ємного опору, діелек-
тричної проникності та тангенса
кута діелектричних втрат під час
зношування зразків банкнот, а
також їх залежність від рівноваж-
ної вологості паперу та застосо-
вуваних технологічних процесів.
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У попередніх дослідженнях
експериментально визначено тех-
нологічні основи контролю зміни
якості банкнот та за зміною їх
структурних та поверхневих вла-
стивостей, які базуються на тео-
ретичному обґрунтуванні впливу
неоднорідності структури дано-
го продукту на характер залеж-
ностей його електрофізичних
параметрів, що можуть бути ви-
користані як індикатор зношено-
сті банкнот [1, 2]. Встановлено
кореляційний зв’язок між елек-
трофізичними показниками бан-
кнот української гривні, такими
як поверхневий та об’ємний опір,
ємність, тангенс кута діелект-
ричних втрат, — та рівнем їх
фізичного зносу. Також визначе-
но номінальні значення даних
величин, що є критеріями зно-
шених банкнот, які не підлягають
подальшому обігу.
Мета роботи
Дослідження механізмів фор-
мування та прогнозування зміни
електрофізичних властивостей
банкнот різних валют у процесі
обігу та застосування цих вла-
стивостей як критеріїв евен-
туальної зносостійкості банкнот.
Аналіз попередніх 
досліджень
В основі сучасних техноло-
гічних рішень щодо підвищення
зносостійкості банкнот пропону-
ється, перш за все, підвищення
стійкості банкнот до забруд-
нення. Для різних країн світу
кількість банкнот, що вилучаєть-
ся за рахунок забруднення ва-
ріюється в межах 64–81 % від
загальної маси вилучених банк-
нот, в той час як для українських
банкнот даний показник є іс-
тотно вищим і складає 89,19 % [3].
Усі процеси зношування банк-
нотного паперу перебувають в тіс-
ній кореляції з його поверхневи-
ми властивостями. У процесі
зношення основи одночасно від-
бувається деформація міжволо-
конних зв’язків і міжмолекуляр-
на взаємодія забруднювальних
речовин з волокнами паперу
(особливо на його поверхні), що
підсилюється механічними де-
формаціями різного роду. До
того ж у процесі зношування за
рахунок контактного способу дії
на банкноти зменшується стій-
кість поліграфічного оформлен-
ня банкнотної основи. Завдяки
таким процесам відбувається
накопичення забруднюючих ре-
човин на поверхні та у порах
банкнотного паперу. Загалом
темп такого зношування зале-
жить від здатності поверхневого
шару банкнотної основи проти-
стояти процесу дифузії диспер-
сійних шарів бруду. Забруд-
нення відбувається шляхом
адсорбування водорозчинного
та жироподібного бруду волок-
нами целюлози, здійснюється
його накопичення в порах бавов-
няної основи, які до забруднен-
ня заповнені були повітрям [4].
Отже, за рахунок зношування
збільшується кількість струмо-
провідних включень паперу.
Як дисперсна система, банк-
нотний папір неминуче містить
певну кількість струмопровідних
включень, кількість яких збіль-
шується під час технологічного
процесу задруковування та за
рахунок процесів зношування. 
Електропровідність самого
паперу виникає за рахунок таких
факторів: 
— Гігроскопічність паперу, обу-
мовлена як наявністю полярних
гідроксилів, що мають здатність
притягувати полярні молекули
води, так і капілярним харак-
тером структури волокнистого
матеріалу. Адсорбована вода,
що містить сліди електроліту, є
основною причиною електро-
провідності паперу. Через наяв-
ність полярних гідроксильних
груп -ОН, що орієнтуються в
електричному полі навколо оди-
нарного зв’язку, виявляється
ефект поляризації [6].
— Наявність в складі паперу
включень золи, частка якої в
банкнотному папері складає по-
над 2 % маси. Частина металів,
які містяться в золі, утримують-
ся безпосередньо молекулами
целюлози у вигляді катіонів за
рахунок іонно-обмінної реакції
[5]; 
— Електропровідність банк-
нотного паперу підсилюється
введенням у композицію хіміч-
них домішок, синтетичних, ме-
талізованих захисних волокон
та стрічок [6]. У банкноті, як
готовому виробі, електропро-
відність збільшується за раху-
нок використання металізова-
ного компоненту в фарбовому
пігменті. 
Адгезія бруду до поверхні
банкноти у процесі зношування
відбувається за рахунок меха-
нічних та фізико-хімічних взає-
модій. Перші обумовлені морфо-
логічними особливостями пове-
рхні частинок бруду і банкноти, її
структурою та пористістю. Другі
виникають за рахунок надмірної
вільної енергії між контактуваль-
ними поверхнями, яка є наслід-
ком міжмолекулярної взаємодії
за рахунок сил Ван дер Ваальса,
електростатичних сил та хемосор-
бції на поверхні волокон основи.
Слід також зазначити, що
повітряні пори паперу мають
меншу електричну міцність, ніж
клітковина, і заміщення повітря
в порах іншими більш електро-
провідними рідкими або тверди-
ми речовинами у процесі зно-
шування різко зменшує елек-
тричну міцність паперу. 
Аналізуючи вищенаведену
інформацію, можна сказати, що
провідність банкноти забезпечу-
ється інтегральною величиною
провідностей її еквівалентних
шарів, а саме: еквівалентним
шаром целюлозних волокон,
еквівалентного шару пор, екві-
валентного шару поверхневого
та об’ємного просочування. У про-
цесі задруковування банкнот-
ної основи додаються також
еквівалентні шари поліграфіч-
них фарб усіх видів, у процесі
зношування — шар бруду.
Результати проведених 
досліджень
З метою розробки комплек-
сних практичних рекомендацій
для оцінювання показника зно-
состійкості банкнот за об’єкт
дослідження було обрано зраз-
ки банкнот Казахстанських тен-
ге (номінал 200 KZT), банкнот
Єврозони (номінал 10 EUR) та
банкнот української гривні (но-
мінал 2 UAH), які було відібрано
з обігу та поділено на 4 групи
відповідно до рівня їх фізичного
зносу (1 — нові банкноти, 4 —
банкноти з максимально погір-
шеними характеристиками). Ви-
бір низьких номіналів банкнот
обумовлений інтенсивністю їх
використання.
Для визначення змін електро-
провідності паперу у процесі
зношування проведено вимірю-
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вання об’ємної та поверхневої
електропровідності. Вимірюван-
ня об’ємної провідності, що
зазвичай застосовується для
визначення структурних змін
матеріалів, проводилось у на-
прямку, що є перпендикуляр-
ним до поверхні аркуша за ви-
користання стандартної мето-
дики [7] з вагою електроду на-
пруги у 6 кг (рис. 1).
Еквівалентна електрична схе-
ма об’ємного опору банкноти мо-
же бути представлена у вигляді
електричного кола послідовно
з’єднаних резисторів, опір яких
дорівнює опорам різних скла-
дових банкноти Ri (рис. 2, а). 
Об’ємний опір банкноти 
може бути визначений: 
(1)
де Ri — кількість структурних
складових банкнотного паперу.
(2)
де Rfiber — опір целюлозних
волокон; Rstr.el. — опір захисних
включень паперу (синтетичних
волокон, металізованих воло-
кон, захисних стрічок, тощо);
Rpores. — опір пор паперу, що
заповнені повітрям; Rsurf.sizing,
Rvol.sizing — опори, що визна-
чається речовинами поверхне-
вого та об’ємного проклеюван-
ня відповідно, Rsoil — опір, що
визначається адсорбованими
поверхнею паперу забруднен-
ням, Rink — опір, що визнача-
ється поліграфічним оформлен-
ням банкнот.
Для визначення стійкості по-
верхні банкнотного паперу до
забруднення було використано
показник поверхневої електро-
провідності. Оскільки під час ви-
мірювання поверхневого опору
струм проходить через поверх-
невий шар та включає струм
через об’єм зразка [5], то екві-
валентна електрична схема по-
верхневого опору банкнотного
паперу може бути подана як
електричне коло паралельно
з’єднаних резисторів, опір яких
дорівнює опорам різних складо-
вих банкнотного паперу (рис. 2).
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Рис. 1. Принципова схема з’єднання захищених електродів для вимі-
рювання питомого об’ємного опору: 1 — вимірювальний електрод; 
2 — захисний електрод; 3 — електрод напруги [7]
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Поверхневий опір банкнотного
паперу може бути визначений: 
(3)
де n — кількість структурних
складових банкнотного паперу.
(4)
де Rfiber — опір целюлозних
волокон; Rstr.el. — опір захисних
включень паперу (синтетичних
волокон, металізованих воло-
кон, захисних стрічок, тощо);
Rpores. — опір пор паперу, що
заповнені повітрям; Rsurf.sizing,
Rvol.sizing, — опори, що визнача-
ється речовинами поверхнево-
го та об’ємного проклеювання
відповідно, Rsoil — опір, що виз-
начається адсорбованими по-
верхнею паперу забрудненням,
Rink — опір, що визначається полі-
графічним оформленням банкнот.
Вимірювання поверхневого
опору було проведено згідно
експериментальної методики,
що полягає у вимірюванні на-
пруги між крайовими частинами
банкнот під час прикладення до
суміжних крайових частин напру-
ги сталої величини (рис. 2, а) [4].
Оскільки опір ділянки паперу,
що вимірюється, суттєво біль-
ший за вхідний опір мульти-
метра M830Buz, то еквівалентна
схема вимірювання може бути
спрощено представлена у ви-
гляді резистивного дільника на-
пруги (рис. 3, б). Враховуючи
закон Ома для еквівалентної
електричної схеми маємо:
(5)
(6)
а б
Рис. 2. Вимірювання поверхневого опору: а — схематичне зображення
досліду: 1, 2 — точки прикладання напруги, 3, 4 — точки вимірювання
спаду напруги, 5 — блок живлення (NES-75-24), 6 — експериментальний
зразок, 7 — мультиметр (M830Buz); б — еквівалентна електрична схема
вимірювань: U12 — прикладена напруга (U12 = 10 В), Rv — вхідний опір
вольтметра (Rv = 1 МОм), Rb — опір ділянки банкноти
У разі прикладання змінної
напруги UAC еквівалентну елек-
тричну схему паперу можна
подати як послідовно з’єднані
конденсатори змінної ємності,
що відповідають еквівалентним
шарам паперу, згаданим раніше.
На рис. 3 наведено еквіва-
лентні електричні схеми банкнот
при вимірюванні поверхневого
та об’ємного опорів.
Вимірювання ємності та тан-
генсу кута діелектричних втрат
здійснено за допомогою цифро-
вого вимірювача ємності Е8-4
при прикладенні змінної напру-
ги частотою 1 кГц за схемою, що
представлена на рис. 4.
Еквівалентні електричні схе-
ми банкнот під час вимірювання
ємності та кута діелектричних
втрат представлено на рис. 5.
З огляду на вплив температу-
ри та відносної вологості повітря
на характеристики волокнистих
матеріалів, перед початком вимі-
рювань проводилася акліматиза-
ція зразків протягом 24 год. при тем-
пературі 22±0,1° C, відносній во-
логості 50,0±2,0 % (ГОСТ 13523-78).
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Рис. 3. Еквівалентна електрична схема банкноти: а — об’ємний опір; 
б — поверхневий опір
Рис. 4. Схема підключення електродів вимірювального блоку 
цифрового вимірювача ємності до зразка
Однією із важливих метроло-
гічних характеристик є чутли-
вість вимірювального приладу
(засобу вимірювання) — відно-
шення зміни сигналу на виході
вимірювального приладу до змі-
ни вимірюваної величини, що
викликає зміну вихідного сигна-
лу. Враховуючи, що зміною вимі-
рюваної величини під час наших
досліджень було віднесення бан-
кноти до певної групи зношено-
сті, чутливість досліджуваних
електрофізичних параметрів як
показників зношеності визнача-
лася як їх відносна зміна, що
розраховувалась для кожного з
досліджуваних електрофізичних
параметрів кожної валюти за
формулою: 
(7)
де і — порядковий номер елек-
трофізичного параметра; j — гру-
па зношеності (у нашому дослі-
дженні ); k — порядко-
вий номер валюти досліджува-
них зразків; xi0k — середнє зна-
чення і-го електрофізичного па-
раметра для незношених зразків
k-ї валюти (1 група), xijk — се-
реднє значення і-го електро-
фізичного параметра для зраз-
ків, віднесених до j-ї групи
зношеності k-ї валюти. В табл.
наведено значення чутливості
показників для 4-ї групи зноше-
ності, тобто для вилучення бан-
кнот з обігу. 
Для визначення доцільності
використання і-го електрофізич-
ного параметра як показника
зношеності різних валют викори-
стано підходи до формування
комплексного показника якості
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Рис. 5. Еквівалентна електрична схема паперу: а — ємність; 
б — тангенс кута діелектричних втрат
(у нашому випадку — чутли-
вості) на основі функції корис-
ності [2]
де F(xi) — комплексний показ-
ник чутливості і-го електрофі-
зичного параметра; m — кіль-
кість валют досліджуваних зраз-
ків (у нашому дослідженні m = 3);
Δxik — відносна зміна і-го елек-
трофізичного параметра для k-ї
валюти, визначена за формулою
(7); Δxmax i — базове значення зміни
і-го електрофізичного параметра
за всіма досліджуваними валютами, 
; ωk — ва-
говий коефіцієнт k-ї валюти, що
може бути визначений експерт-
ним опитуванням, . У до-
слідженні прийнято, всі валюти
є рівноважними.
На рис. 6 зображено отри-
мані експериментально залеж-
ності досліджуваних показників
від ступеню зношування зразків
банкнот.
З табл. видно, що поверх-
невий опір є найбільш чутливим
індикатором зношеності банк-
нот. Його використання обумов-
лене необхідністю оцінки сту-
пеню забруднення банкнот. Для
всіх валют, що досліджувались,
відбулась також значна зміна
об’ємного опору, що є обумов-
леною структурними змінами
композитних шарів, що містять-
ся в структурі банкнот. Зміна
ємності і кута діелектричних
втрат є менш значними.
Висновки
В результаті проведеного до-
слідження теоретично обґрун-
товано взаємозв’язок електро-
фізичних параметрів банкнот
різних валют та ступеню їх зно-
шеності, розроблено інструмен-
тальний спосіб визначення
ступеню забрудненості банкнот,
представлено методологічні ос-
нови максимально об’єктивного
оцінювання ступеню зношуван-
ня банкнот.
Зміни електрофізичних пара-
метрів банкнот загалом визна-
чаються типом та орієнтацією
целюлозних волокон в основі,
властивостями поверхневого та
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Чутливість електрофізичних показників зношеності банкнот
Валюта зразка, k
Зміна по-
верхневого
опору, %
Зміна
об’ємного
опору, %
Зміна 
ємності, %
Зміна tg δ, 
%
KZT 97,4 93,4 13,9 4,3
EUR 97,2 83,5 33,8 43,4
UAH 95,9 89,5 1,4 120,1
Комплексний показник
чутливості і-го електро-
фізичного параметра
2,98 2,85 1,45 1,40
об’ємного просочування, наяв-
ності захисних включень, полігра-
фічним оформленням та ступе-
нем зношування. Через порушен-
ня структурної цілісності внаслідок
зношування збільшується пові-
тропроникність та пористість
паперу, порушується гермети-
зація волокон целюлози, сфор-
мована під час виготовлення
банкноти, частково вивільня-
ються зв’язані просочувальни-
ми речовинами гідрофільні
групи волокон целюлози, тому
суттєво збільшується відносна
рівноважна вологість паперу, і,
як наслідок, зменшується опір
як волокон, так і банкнотного
паперу в цілому; відбувається
загальне зменшення діелек-
тричної проникності. 
Найбільш чутливим до зно-
шеності параметром є поверх-
невий опір банкнот.
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Рис. 6. Залежність електрофізичних параметрів банкнот від ступеню 
їх зношення: а — поверхневий опір; б — об’ємний опір; в — ємність; 
г — тангенс кута діелектричних втрат
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В статье анализируется взаимосвязь электрофизических
свойств образцов банкнот различных валют и степени 
их износа. Проведено исследование параметров, таких, 
как поверхностное и объемное сопротивление, емкость 
и тангенс угла диэлектрических потерь для банкнот трех
типов валют. Результаты исследований показывают, 
что электрофизические свойства являются степенью 
износа банкнот. Определены наиболее чувствительные
показатели и представлена перспектива использования
электрофизических свойств банкнот с целью оценки 
степени их износа.
Ключевые слова: банкноты; износ; износостойкость;
банкнотная бумага; электрофизические свойства.
The article analyzes the interrelation correlation of electrophysi-
cal properties of different currencies banknotes samples and
there detioration stage. Research of the parameters such as 
surface and volume resistance, capacitance and dielectric 
loss tangent for three banknote currency types carried out.
Banknotes electrical circuits for measuring of these indicators
are shown. Research results show that electrophysical proper-
ties are a measure of degradation of banknotes. The most 
sensitive indicators identified. Perspective of using electro-
physical properties of banknotes for evaluating of their 
deterioration was presented.
Keywords: banknotes; deterioration; durability; 
banknote paper; electrophysical properties.
